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М О ДИ Ф ИЦ И РОВАН ИЕ ЛАТУН И  ЛМ цАЖ КС 70-7-5-2-2-! С ЦЕЛЬЮ  
П ОВЫ Ш ЕН И Я М ЕХ АН ИЧЕСКИ Х  ХАРАКТЕРИСТИК
С ложнолегированная латунь ЛМ цАЖ КС 70-7-5-2-2-1 (в дальнейшем 
ЛМ цА Ж К С ) является представителем класса износостойких латуней. По своей 
сути она является композитом, состоящ им из матрицы а -  фазы и (а  + ß ')- 
ф азы  и интерметаллидов различной морфологии: розеточной, глобулярной и 
игольчатой. И нтерметаллиды по твердости превосходят твердость матричных 
фаз в несколько раз. Установлено, что чем мельче интерметаллиды в сплаве, 
тем  выше его характеристики износостойкости. Данная латунь используется 
для производства колец синхронизаторов, устанавливаемых в коробке пере­
клю чения передач автомобилей, которые испытывают ударные и фрикционные 
нагрузки. И звестно, что в литом состоянии кристаллическая структура слитка 
отличается ярко выраж енной неоднородностью  первичных фаз и интерметал­
лидов по его сечению. При этом в слитках образуется неоднородная макро­
структура. Для дальнейш ей пластической обработки предпочтительна одно­
родная мелкозернистая структура слитка. Одним из способов измельчения 
структуры  является модифицирование сплава. Известно, что модификаторы 
первого рода являются поверхностно-активными веществами, снижающими 
поверхностное натяжение жидкого расплава (а'>а, где а '-  поверхностное натя­
ж ение сплава без модификатора, о  - с модификатором ).
И зменение свободной энергии системы AF при образовании элементарно­
го кристалла (центра кристаллизации) при спонтанной кристаллизации:
AF=(4/3) тс R3 AFv - 4 л R2 а  , (1)
где R - радиус зародыш а первой фазы;
AFV- изменение удельной объемной свободной энергии; 
а  - поверхностное натяжение сплава.
Это выраж ение в случае применения модификатора примет вид:
A F '= (4/3) 7t R3 AFV - 4 7t R2 о '  , (2)
В ычитая формулу (2) из (1), получаем:
A F'- AF= -4 7t R2 о '+4 л  R 2 а  или
A F'- AF=4 к  R2(o- ct')>0 - по абсолютной величине.
С ледовательно, уменьш ение свободной энергии системы при кристалли­
зации сплавов, содержащ их модификатор, по абсолютной величине снижается. 
С ледовательно, термодинамический рост кристаллов в присутствии модифика­
торов первого рода менее выгоден, чем спонтанный рост кристаллов.
Н аилучш ий эффект может быть получен при использовании комплексных 
модификаторов, содержащ их несколько элементов, обладаю щ их модиф ици­
рую щим действием. В качестве модификатора использовали лигатуру N i-M g- 
Се (состав: мае. %: 84 Ni; 15,5 Mg; 0,5 Се). При этом полагали, что усвоение Mg 
и Се сплавом при введении такой лигатуры будет лучше. М агний является мо­
дификатором первого рода. Церий связывает примеси в тугоплавкие соедине­
ния, образуя дополнительные центры кристаллизации, тем самым выполняя 
роль модификатора второго рода. П рисутствие никеля в лигатуре позволяет 
улучш ить усвоение магния и церия расплавом и выполнить роль модиф икатора 
второго рода. По техническим условиям содержание никеля в сплаве ограниче­
но до 0,1%. Количество вводимой лигатуры не должно превысить предельного 
содержания по никелю.
Для исследования влияния лигатуры N i-M g-Ce в качестве модификатора 
была проведена серия опытов. Из промыш ленной индукционной канальной пе­
чи отбирался расплав предварительно разогретым графитовым ковш ом, после 
модифицирования расплав заливался в подогретый до 100°С стальной кокиль с 
внутренним диаметром 50 мм и высотой 400 мм. Контрольный образец зали­
вался без введения модификатора. П оследующ ие шесть образцов заливались с 
вводом модификатора в количествах от 0,01 до 0,2%  модификатора. Темпера­
тура расплава при заливке контролировалась термоэлектрическим преобразова­
телем и равнялась 1100 °С.
Все образцы разрезались вдоль продольной оси. Одна половина исполь­
зовалась для изучения макроструктуры, вторая для изготовления образцов на 
определение механических свойств. Для определения величины зерна на по­
верхности шлифа на половине высоты слитка отмечались три участка: в центре, 
на /г радиуса и поверхности. П роизводился подсчет количества зерен при уве­
личении 100 по формуле :
N j= l/SKx(ni+0,5xn2+l),
где Nj -  среднее число зерен, приходящ ихся на 1 мм2 площ ади шлифа;
SK -  контрольная площ адь (в данном случае 25 мм2);
Пі -  число зерен, целиком находящ ихся внутри контрольной площ ади;
п2 -  число зерен, находящ ихся на контуре контрольной площ ади. Средний 
размер зерна (d, мм) определяли по формуле
d =  1 •
N,
Зависимость среднего размера зерна от содержания модификатора в сплаве 
представлена на рис. 1
Из рис. 1 видно, что при увеличении содержания модификатора происходит 
уменьш ение среднего размера зерна более чем в 2 раза, но при увеличении со­
держания модификатора свыш е 0,1 %  средний размер зерна
С одерж ание м одиф икатора, мае. І
Рис. 1 Зависимость среднего размера зерна от содержания модификатора в 
сплаве ЛМ цА Ж КС 70-7-5-2-2-1
начинает расти. При содержании модификатора 0,2% средний размер зерна 
имеет такое же значение, как и без модифицирования. Это можно объяснить 
эффектом «перемодифицирования».
Н а рис. 2 представлена зависимость механических свойств от количества 
модификатора, введенного в сплав. Видно, что при введении модификатора в 
количестве до 0,05%> происходит рост временного сопротивления разрушению 
при растяжении и относительного удлинения. Очевидно это связано с умень­
ш ением размера зерна. При этом следует отметить, что с увеличением количе­
ства вводимого модификатора более 0,05%  прочностные характеристики изме­
няю тся незначительно, в то время как относительное удлинение снижается.
Зависимость твердости от количества вводимого модификатора представ­
лена на рис. 3.
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Рис.2 М еханические свойства латуни ЛМ цА Ж КС 70-7-5-2-2-1
С одерж ание м оди ф и к атор а , мае 1.
Рис. 3 Зависимость твердости от содержания модификатора в образцах 
сплава ЛМ цАЖ КС 70-7-5-2-2-1
С увеличением количества модификатора наблю дается постоянны й рост 
твердости.
П роведенные эксперименты позволили сделать вывод о том, что модиф и­
цирование латуни ЛМ цАЖ КС лигатурой N i-M g-Ce является эффективны м спо­
собом воздействия на кристаллизую щ ийся расплав, а также позволили устано­
вить количество модификатора (0,04 - 0,06%), необходимого для повы ш ения 
уровня механических свойств.
